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摘要 :结合 城市 生活 垃圾 管理 系统 特征 ,系统 归纳 基于 生命 周期 评价 (Life cycle assessmentsLCA 站 方法 的 城市 生活 垃圾 管理 模型 
的 发 展现 状 , 并 对 LCA 方法 在 城市 生活 垃圾 管理 中 的 实践 以 及 在 我 国 开展 城 前 生活 垃圾 管理 LCA- 人 研究 的 应 用 前 景 进 行 评 述 。 
分 析 表 明 ,LCA 是 城市 生活 垃圾 管理 领域 的 重要 工具 之 一 ,基于 LCA 方法 的 城市 英 活 来 气管 理 模型 在 全 生命 周期 环境 影响 评 
价 与 识别 .处 置 工 艺 选 择 与 改进 .可 持续 生活 垃圾 管理 决策 支持 等 方面 具有 目 芬 重要 的 应 用 价值 。 中 国 在 本 地 化 生活 垃圾 管理 
系统 LCA 模型 开发 .清单 数据 库 和 评价 指标 体系 构建 以 及 与 其 他 研究 方法 集成 等 方面 面临 挑战 。 
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城市 生活 垃圾 是 指 在 城市 日 常生 活 中 或 者 为 城市 日 常生 活 提 供 服 务 的 活动 中 产生 的 固体 废物 '" ,具有 
来 源 广 产生 量 大 及 组 成 成 分 多 样 等 特点 。 据 统计 ,全 球 目前 每 年 城市 生活 垃圾 产生 量 为 13 亿 ,预计 到 
2050 年 将 达到 22 亿 V ;从 国家 层面 来 看 ,美国 2013 年 城市 生活 垃圾 产生 量 为 2.54 亿 tl ,欧盟 28 Es] 2013 
年 城市 生活 垃圾 产生 量 为 2.42 亿 ft” ,我 国 2014 年 城市 生活 垃圾 清 运 量 为 1.97 4507 。 与 发 达 国 家 相 比 ,我 
国 城市 生活 垃圾 无 害 化 处 理 率 和 资源 化 利用 率 低 、 处 理 能 力 不 足 、 管 理 水 平 存在 明显 差距 !'“"] 。 随 着 我 国 城 
镇 化 进程 的 推进 ,科学 有效 地 开展 城市 生活 垃圾 管理 日 益 重 要 。 我 国 “十 三 五 ”规划 纲要 提出 包括 城市 生活 
垃圾 在 内 的 环境 综合 治理 思路 中 ;同时 ,“ 十 三 五 ”国家 科技 创新 规划 中 列 入 资源 循环 基础 理论 与 模型 舌 固 瞩 
循环 利用 管理 与 决策 技术 的 研究 内 容 '”| 。 

城市 生活 垃圾 管理 系统 是 一 个 具备 环境 经济 和 社会 要 素 的 复杂 系统 ,不 仅 与 城市 生活 过 拆 处 理 技术 相 
关 , 也 涵盖 收集 、 运 输 .循环 利用 及 最 终 处 置 的 各 个 阶段 ,并 旦 与 大 气 污染 水 污染 土壤 污染 、 人 体 健康 及 资源 
消耗 等 环境 影响 紧密 联系 。 因 此 ,从 全 生命 周期 的 角度 诠释 可 持续 城市 生活 垃圾 管理 是 十 分 必要 的 。 生 命 周 
期 评价 (Life cycle assessment, LCA ) 能 够 综合 考虑 功能 单元 ( 产品 或 服务 ) 产品 或 功能 生命 周期 全 过 程 ( ME 
篮 到 才 幕 ,包括 原料 获得 .制造 .运输 使 用 、 上 废弃 处 理 ) 产 生 的 环境 影响 。 各 国学 者 基于 LCA 方法 对 废物 管理 
系统 进行 深入 研究 ,使 其 成 为 LCA 重要 应 用 领域 之 一 "2 。 与 国外 相 比 ,LGA 在 我 国生 活 垃圾 管理 领域 的 应 
用 尚 处 于 起 步 阶 段 。 系 统 评述 LCA 方法 在 城市 生活 垃圾 管理 的 应 用 ,有 助 于 促进 LER 方法 在 我 国 城市 生活 
垃圾 处 理 技术 创新 、 管 理 系 统 设计 及 决策 支持 方面 的 应 用 。 

本 文 首先 回顾 基于 LCA 方法 城市 生活 垃圾 管理 模型 的 发 展现 状 及 研究 进展 ,然后 综述 LCA 方法 在 城市 
生活 垃圾 管理 领域 的 实践 ,最 后 提出 LCA 方法 在 我 国 城市 生活 垃 城管 理 领 域 的 不 足 之 处 。 


1 生命 周期 评价 简介 


生命 周期 评价 (Life cycle assessment , LCA ) 是 对 一 个 产品 系统 的 生命 周期 中 输入 、 输 出 及 其 潜在 环境 影响 
的 汇编 和 评价 :的 。LCA 研究 框架 包括 目标 和 范围 定义 (Goal and scope definition ) 清单 分 析 ( Inventory 
analysis) .影响 评价 (Impacts assessment ) 和 解释 (Unteipretation )4 个 相互 作用 的 阶段 。 

LCA 研究 可 以 追溯 至 20 世纪 60 年 代 未 。1969 年 ,美国 中 西部 研究 所 对 可 口 可 乐 公司 饮料 包 闭 从 资源 
开采 到 废物 最 终 处 置 的 全 生命 周期 进行 评价 ,评价 指标 包括 资源 消耗 .污染 物 排 放 和 最 终 废 弃 物 排放 "5 。 随 
后 ,美国 瑞士 等 研究 机 构 开展 了 类 似 研究 。 然 而 ,LCA 概念 、 定 义 及 结果 在 该 阶段 的 发 展 呈 现 多 样 性 ,限制 
T LCA 分 析 工具 的 普遍 应 用 。 

20 世纪 90 年 代 是 DCA 标准 化 发 展 阶段 。 国 际 毒 物 和 化 学 学 会 工作 组 侧重 LCA 框架 .定义 及 方法 学 的 
发 展 及 融合 ,发布 LCA Ji n s 国际 标准 化 组 织 利用 标准 化 方法 和 程序 ,颁布 IS014040 和 IS014044 国际 标 
EUST, ELCA 作为 政府 决策 工具 在 包装 领域 得 到 应 用 ,例如 欧盟 包装 指令 "和 日 本 包装 法 案 '"] 。 

进入 24 世纪 以 来 ,LCA 越 来 越 受 到 产业 界 政府、 国际 组 织 及 科研 机 构 的 关注 。2002 年 联合 国 环境 署 和 
国际 毒物 和 化 党 学 会 联合 发 起 国际 合作 的 生命 周期 计划 ( Life cycle initiative) ^" ;2003 年 欧盟 整合 性 产品 政 
策 ( Integrated" product policy) 中 强调 LCA 方法 的 应 用 '* ;欧盟 美国 澳大利亚 等 建立 国家 层面 的 LCA 网 络 平 
fi TT LCA 方法 学 进一步 得 到 完善 ,数据 库 及 软件 ”| 不断 丰 富 ;LCA 在 政策 制定 .产品 设计 和 废物 管理 
等 领域 应 用 愈加 广泛 。 经 过 40 余年 的 发 展 ,LCA 已 成 为 重要 的 可 持续 管理 工具 之 一 ,进入 传播 与 实践 


5 
阶段 品 ] 。 


2 基于 生命 周期 评价 方法 的 城市 生活 垃圾 管理 模型 


随 着 对 城市 生活 垃圾 管理 认识 的 不 断 深入 ,学 术 界 开始 借助 系统 工具 分 析 城 市 生活 垃圾 管理 系统 的 环 
境 \ 经 济 及 社会 影响 O 。 相 关 学 者 基于 LCA 方法 量化 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 环境 影响 ,对 比 不 同 处 
理 技 术 的 优 劣 ,并 针对 城市 生活 垃圾 管理 系统 开发 评价 模型 。 基 于 LCA 方法 的 城市 生活 垃圾 管理 模型 可 以 
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分 为 4 类 :基于 过 程 的 生命 周期 评价 模型 .环境 投入 产 出 一 生命 周期 评价 模型 .经 济 一 生命 周期 评价 模型 和 物 
质 流 一 生命 周期 评价 模型 。 基 于 过 程 的 生命 周期 评价 模型 对 应 常规 LCA ,而 另外 3 类 模型 可 看 作 是 常规 LCA 
的 衍生 与 扩展 。 
24 基于 过 程 的 生命 周期 评价 模型 

基于 过 程 的 LCA 模型 是 通过 自 下 而 上 的 方法 收集 城市 生活 垃圾 管理 系统 各 个 过 程 的 完整 物质 /能 量 清 
单 (直接 和 间接 物质 /能 量 使 用 与 排放 ) ,进行 数据 计算 ,最 终 将 物质 /能 量 清单 转化 为 环境 影响 。 自 20 zn 
90 年 代 以 来 ,学 者 尝试 将 LCA 与 废物 管理 相 结合 ,开发 了 众多 基于 过 程 的 LCA 模型 ,如 :EPIC/CSRAWMM 
( Integrated Waste Management Model for life cycle analysis by EPIC/CSR ) ??" MSW-DST( Municipal Solid. Waste 
Decision Support Tool ) 7?" , IWM2 ( Integrated Waste Management 2)'’” ORWARE ( ORganic _WAste 
REsearch ) 1%] EASEWASTE ( Environmental Assessment System for Environmental Technologies ) 7 J$ ECA-IWM 
(基于 欧盟 第 五 框架 项 目 The Use of Life Cycle Assessment Tool for the Development of Integrated Waste 
Management Strategies for Cities and Regions with Rapid Growing Economies 开发 ) 75! 45 [t 2$ ECA 方法 的 成 熟 ， 
这 类 模型 在 废物 管理 领域 得 到 广泛 应 用 。 

与 产品 的 生命 周期 不 同 ,城市 生活 垃圾 管理 的 生命 周期 不 包含 原料 获取 、 产 疝 制 造 使 用 阶段 ,而 是 从 城 
市 生活 垃圾 进入 城市 生活 垃圾 管理 系统 开始 ,包含 收集 运输 .各 种 然 理 处 置 过 程 及 相关 能 源 和 材料 的 生产 过 
程 。 城 市 生活 垃圾 管理 相关 的 各 个 单元 过 程 是 基于 过 程 的 LCA 模型 的 构建 要 素 。 通 常 , 可 将 单元 过 程 分 为 
前 景 过 程 和 背景 过 程 两 类 !””] 。 前 景 过 程 与 城市 生活 垃圾 管理 直接 相关 ,如 收集 运输 过 程 和 回收 、 再 利用 、 
最 终 处 置 等 各 种 垃圾 处 理 处 置 过 程 ,前 景 过 程 产生 直接 环境 影响 ; 缘 景 过 程 为 前 景 过 程 提 供 所 需要 的 物质 、 能 
源 输入 ,背景 过 程 产 生 间 接 环境 影响 。 本 文 从 前 景 过 程 ( 包括 收集 运输 过 程 .处理 人 处 置 过 程 ) .背景 过 程 .垃圾 
组 分 数量 .影响 类 型 及 适用 地 区 等 角度 出 发 ,对 上 述 6 种 模型 的 特征 进行 归纳 整理 ( 表 1)。 


表 1 基于 过 程 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 生命 周期 评价 模型 特征 


Table 1 Characteristic of process-basedLCA models for municipal solid waste management system 


P 收集 运输 过 程 RA gia 背景 过 程 组 分 数量 
RAE NE 影响 类 型 适用 地 区 
模型 名 和 Collection & MSW treatment Background Number of 影响 类 P i 
Model i " Impact category Region 
transportation processes processes compositions 
= . 不 境 影响 ;资源 消耗 、 气 
le co Vale Sepe HUS EO m a 
车 辆 类 型 .运输 距离。 QAAE RN AR izle .酸化 .烟雾 人体 " 
I UR 3 a ARBOR 助 材料 的 生产 健康 ,水 体质 量 .土地 使 加 全 大 
e ;经 济 影响 
环境 影响 ;能源 消耗 A 
— 收集 容器 类 型 车 辆 类 型 。” 物质 回收 .焚烧 \ 填 埋 . 堆 ”燃油 、 电 的 生 ài 候 变 化 富 营养 化 酸化 、 T 
i 及 数量 收集 频率 等 T1 Pb 烟雾 、 人 体 健康 ; 经 济 
影响 
| .物质 回收 焚烧 URS 
E RKR E ` $ 
Nw ciu mu ^ ERARE DERE 燃油, 电 的 生产 9 经 济 影响 英国 
NU UN 里. 垃圾 衍生 料 匠 
环境 影响 :能 源 消耗 . 气 
— WEE eS HUS MES 
车 辆 类 型 及 数量 ,收集 频 MORE NR " 候 变化 . 富 营养 化 .酸化 
HE 3 HE ^ M 二 " T 
URW 率 等 D eR UE 助 材料 的 生产 UU — 人 体 健康 ,光化学 奥 气 合 039 
M 成 ;经 济 影响 
,,。 ”物质 回收 焚烧. 填 埋 . 堆 ”燃油 .水 . 电 , 畏 环境 影响 :气候 变化 、 富 
ERRAK E ES 
EASEWASTE M edm A ERARE DERE 助 守 料 的 生产 is 党 养 化 .酸化 .人 体 毒性 、 ”丹麦 
A 理 . 肥 料 使 建设 过 程 生态 毒性 
收集 容器 类 型 车辆 类 型 cm 和 有 燃油 , 电 、 辅助 : -A 
] 容器 类 型 .车 辆 类 型 0n 燃油 、 电 、 全 变化 富 营 养 化 酸化、 ; 
du | 、 "M Ti j pot (p B 
HEINE Pd deg M LAUDEM 材料 的 生产 人 体 毒性 ,光化学 臭氧 合 M 
E em 成 ;经 济 影响 ;社会 影响 
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从 表 1 可 看 出 : 

(1) 城市 生活 垃圾 主要 处 理 处 置 过 程 包 括 物质 回收 焚烧、 填 埋 \ 堆 肥 、 厌 氧 发 酵 等 单一 处 理 过 程 及 多 种 
处 理 过 程 的 组 合 。 由 于 生活 垃圾 理化 特性 及 垃圾 处 理 技术 水 平 不 同 ,相同 处 理 技术 在 不 同 模型 中 存在 差异 。 
上 述 模型 中 既 提 供 了 各 个 垃圾 处 理 过 程 的 缺 省 参数 ,也 可 以 由 用 户 输入 ,扩大 了 模型 的 适用 范围 。 

(2) 收集 运输 过 程 的 差异 在 于 是 否 考虑 垃圾 收集 容 央 及 运输 过 程 环境 影响 计算 方法 。MSW-DST、 
IWM2 EASEWASTE 及 LCA-IWM 模型 考虑 了 采用 不 同 垃圾 收集 容 絮 的 环境 影响 。 在 运输 过 程 方面 , EPIC/ 
CSR IWMM ,EASEWASTE ,IWM2 模型 根据 用 户 输 入 的 运输 距离 和 油耗 直接 计算 环境 影响 ; 而 MSW-DST, 
ORWARE 及 LCA-IWM 模型 根据 用 户 输入 的 车 辆 数量 、 频 率 等 参数 首先 计算 运输 距离 和 油耗 ,然后 计算 相应 
的 环境 影响 。 

(3) 背景 过 程 均 包 含 燃油 和 电 的 生产 过 程 ,其 他 物质 能源 生产 过 程 及 建设 过 程 因 模型 而 异 。 dE EYRTS 
型 中 ,EASEWASTE 包含 的 背景 过 程 最 丰富 。 

(4) 垃圾 组 分 决定 了 垃圾 理化 特性 ,直接 影响 垃圾 处 理 技术 的 选择 。 在 EF 述 模型 中 , MSW-DST 和 
EASEWASTE 模型 包含 的 垃圾 组 分 最 多 ,ORWARE 模型 包含 22 种 有 机 垃圾 组 分 。 各 个 模型 中 垃圾 组 分 数据 
一 般 来 源 于 模型 适用 地 区 的 平均 水 平 。 

(5) 对 于 环境 影响 而 言 ,不 同 模型 采用 的 生命 周期 环境 影响 评价 (Life cycle impáct assessment , LCIA ) 模 
型 不 同 , 涉 及 的 环境 影响 类 型 也 存在 差异 。 气 候 变 化 、 富 营养 化 酸化、 入 体 毒 性 是 上 述 6 种 模型 的 共同 关注 
点 。IWM2 模型 评价 结果 以 生命 周期 清单 (Life cycle inventory , LOL) 的 形式 表示 ,不 包含 环境 影响 。 

(6) 基于 过 程 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 LCA 模型 具有 上 地域 性 差异 。 上 述 模 型 的 适用 地 区 为 欧美 国家 ， 
模型 所 涉及 的 数据 处理 技 术 及 政策 措施 等 也 符合 欧美 国家 的 实际 情况 。 如 果 直 接 利 用 上 述 模型 开展 我 国 城 
市 生活 垃圾 LCA 分 析 , 需 要 对 模型 的 适用 性 进行 详细 讨论 ,以 保证 评价 结果 的 客观 性 。 

除了 上 述 专 门 用 于 城市 生活 垃圾 管理 的 工 CA 模型 外 ,一 些 通用 LCA 计算 软件 和 基础 数据 库 (如 
SimaPro ,GaBi 7 , Ecoinvent" ELCD 等 和 也 包含 生活 垃圾 处 理 过 程 ,可 用 于 城市 生活 垃圾 管理 系统 
LCA 分 析 。 

基于 过 程 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 LEA 模型 在 欧美 国家 有 上 比较 成 熟 的 软件 。 目 前 ,针对 该 类 模型 的 研 
究 集中 在 如 何 减 小 评价 结果 的 不 确定 性 以 及 丰富 评价 指标 方面 ,上 述 问题 也 是 LCA 方法 学 研究 的 热点 。 由 
FRE LCA 研究 起 步 晚 ,建立 本 地 化 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 LCA 模型 变 得 十 分 迫切 。 

2.2 环境 投入 产 出 一 生命 周期 评价 模型 

基于 过 程 的 LOA 模型 通过 自 下 而 上 的 方式 收集 各 个 单元 过 程 的 数据 ,由 于 数据 可 获得 性 和 工作 量 的 限 
制 , 难 以 向 上 追溯 所 有 产业 链 环节 。 忽 略 上 游 产 业 链 环节 的 输入 及 相关 环境 影响 所 产生 的 误差 为 LCA 的 “ 截 
断 误 差 "!401 。 环 境 投入 产 出 ( Environmentally-extended input-output , EEIO ) 模 型 与 LCA 联合 应 用 ,为 解决 “截断 
误差 "或 “系统 边界 ”选择 问题 提供 方法 "| 。 

EEIO 模型 由 投入 产 出 ( Input-output, I0) 模型 和 描述 各 个 部 门 环 境 影 响 指标 的 卫星 账户 构成 1。 与 
LCA 模型 不 同 ,EBIO 模型 是 一 个 自 上 而 下 的 过 程 ,包含 经 济 系统 内 所 有 的 供应 链 路 径 , 可 以 计算 由 某 一 部 门 
的 最 终 需 求 导致 的 供应 链 路 径 累 积 环 境 影 响 , 从 而 扩展 系统 边界 。 然 而 ,EEIO 模型 描述 的 是 部 门 的 平均 水 
也 难以 描述 具体 产品 的 环境 影响 。 综 合 考虑 两 种 方法 的 优势 ,相关 研究 者 将 EEIO 模型 与 LCA 模型 结 
合 ,建立 环境 投入 产 出 一 生命 周期 评价 ( Environmental Input-Output Life Cycle Assessment , EIO-LCA ) 模型 。 
EIO-LCA 模型 一 方面 保留 具体 产品 的 特性 , 另 一 方面 统一 了 产品 系统 的 边界 ,因此 ,评价 结果 更 具有 可 比 
FE, KF EIO-LCA 模型 具体 概念 和 数学 关系 的 描述 ,请 见 Suh 等 人 和 Liang 5577 的 研究 。 

废物 管理 领域 , 现 有 研究 多 利用 EEIO 模型 揭示 由 最 终 需求 驱动 的 废物 在 产品 供应 链 上 的 隐 含 流动 过 程 
及 其 累积 环境 影响 。 但 是 ,利用 EIO-LCA 模型 进行 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 研究 还 不 多 见 。 其 中 ,代表 性 成 
果 是 Nakamura 及 其 团队 开发 的 日 本 废物 投入 产 出 (Waste input-output , WIO ) pimus WIO 模型 包含 生活 及 
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工业 垃圾 组 分 共 79 种 .国民 经 济 部 门 104 个 处理 技术 3 类 ,并 在 日 本 开展 了 针对 城市 生活 垃圾 .电子 垃圾 等 
废物 管理 策略 的 案例 分 析 。 此 外 ,Liang 等 采用 实物 型 投入 产 出 表 , 建 立 了 废 纸 循环 利用 的 EIO-LCA 模型 ; 
计 军 平等 核算 了 我 国 2007 年 废弃 资源 和 废旧 材料 回收 加 工业 等 43 个 部 门 的 温室 气体 排放 量 '] 。 

2.3 经 济 一 生命 周期 评价 模型 

随 着 对 城市 生活 垃圾 管理 系统 复杂 性 的 认识 ,基于 LCA 方法 的 城市 生活 垃圾 管理 模型 由 早期 的 单一 环 
境 影 响 评价 扩 展 到 经 济 和 社会 影响 多 维度 评价 。 迄 今 为 止 ,生命 周期 经 济 评价 和 社会 评价 方法 还 未 标准 化 ， 
研究 者 在 指标 选择 .边界 定义 .均一 化 方法 等 方面 还 存在 分 歧 '”"i。 在 城市 生活 垃圾 管理 领域 ,部 分 模型 同时 
考虑 环境 影响 和 经 济 影 响 ,涉及 社会 影响 评价 的 模型 较 少 。 目 前 ,在 LCA 领域 应 用 较为 广泛 的 经 济 影响 评价 
工具 有 生命 周期 成 本 分 析 (Life cycle costing, LCC) 及 成 本 效益 分 析 ( Cost benefit analysis ,CBA ) 两 类 。 

LCC 考虑 研究 系统 整个 生命 周期 中 所 有 相关 的 成 本 因素 ,如 购置 成 本 使 用 成 本 维护 维修 成 本、 储 运 成 
本 、 重 置 成 本 折旧 以 及 报废 回收 或 处 置 成 本 等 。LCC 与 LCA 具有 相似 的 模型 结构 及 功能 单元 克 方法 学 上 
相互 呼应 。 在 LCA 与 LCC 结合 方面 ,人 研究 者 开展 了 许多 讨论 ,常见 方法 有 两 种 。 第 舍 种 是 将 LCA 得 到 的 环 
境 影 响 指标 与 LCC 得 到 的 经 济 影响 指标 分 别 标准 化 ,消除 量 纲 差异 后 综合 为 单一 生态 效率 指标 (Eco- 
efficiency indicator) ??* 。 第 二 种 是 将 LCA 得 到 的 环境 影响 指标 以 货币 形式 加 相 s 得 到 环境 生命 周期 成 本 指 
标 ( Environmental life cycle cost indicator) ,然后 与 LCC 分 析 得 到 的 经 济 影响 指标 进行 对 fep. 

CBA 基于 福利 经 济 学 ,通过 比较 投资 的 全 部 成 本 和 全 部 效益 来 评 信 投资 价值 ,其 核心 假设 是 任何 收益 和 
成 本 都 可 以 货币 化 。 在 城市 生活 垃圾 管理 领域 ,利用 CBA 将 LCA 得 到 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 环境 影响 
(包括 外 部 成 本 及 外 部 收益 ) 内 部 化 ,以 货币 单位 指标 展示 结果 。 这 种 方法 综合 了 经 济 的 内 部 性 和 环境 的 外 
部 性 31。 

对 比 可 见 ,CBA 试图 量化 经 济 系统 中 所 有 利益 方 的 成 本 与 效益 ,目标 在 于 使 得 社会 福利 最 大 化 ;而 LCA 
结合 LCC 仅 涉 及 与 研究 系统 直接 相关 的 利益 方 , 目标 是 在 减 小 环境 影响 的 前 提 下 提高 经 济 收益 。 两 类 方法 
各 有 侧重 ,在 实际 应 用 中 应 依据 所 解决 问题 的 需要 来 选择 合适 的 经 济 一 生命 周期 评价 模型 。 

2.4 物质 流 一 生命 周期 评价 模型 

物质 流 分 析 ( Material flow analysis ,MEA ) 是 指 在 一 定时 空 范 围 内 关于 特定 系统 的 物质 流动 和 贮存 的 系统 
性 分 析 , 是 研究 经 济 生 产 活动 中 物质 资源 新 陈 代谢 的 一 种 工具 '” 。MFA 追踪 物质 的 开采 .生产 转移、 分配、 
消耗 循环 .废弃 等 过 程 ,其 所 揭示 的 物质 流动 过 程 与 物质 的 生命 周期 概念 是 一 臻 的。 将 MFA 与 LCA 结合 》 
物质 流 一 生命 周期 评价 (MFASECAD 模型 ,可 以 弥补 MEA 仅 考 虑 物质 流动 而 缺乏 环境 影响 信息 的 弊端 ,从 物 
质 流动 与 环境 影响 两 个 方面 提供 决策 信息 |。 

在 城市 生活 垃圾 管理 领域 ,MFA-LCA 模型 的 构建 可 以 从 微观 与 宏观 两 个 层面 开展 。 在 微观 层面 , MFA 
用 于 创建 生命 周期 清单 的 方法 ,追踪 元 素 流动 特征 及 转化 效率 ,如 生活 垃圾 焚烧 发 电 过 程 典 型 元 素 迁 移 系数 
MESE 有 机 术 圾 不 园 处 理 过程 重 金属 及 营养 元 素 迁 移 系数 计算 “中 等 。 在 宏观 层面 , MFA 可 用 于 延伸 传 
统 LCA, 的 系统 边界 ,向 前 追溯 物质 开采 生产、 消耗 过 程 ,并 揭示 物质 管理 与 废物 管理 两 个 领域 的 相互 作用 。 
相关 研究 包括 ,Rechat 等 建立 废 塑料 回收 系统 的 MFA-LCA 模型 ,分 析 不 同 回收 策略 的 环境 影响 ;Sevigné- 
Itoiz 等 建立 西班牙 废 纸 回 收 系统 MFA-LCA 模型 ,计算 温室 气体 排放 。 已 开展 的 MFA 多 为 大 尺度 分 析 , 加 
强 中 外 尺度 (如 城市 .工业 园区 等 ) 的 MEA 研究 可 以 使 MFA 与 LCA 联合 评价 的 结果 更 有 意义 。 


3 ”生命 周期 清单 数据 库 


生命 周期 清单 (Life Cycle Inventory , LCI) 数据库 是 开展 LCA 研究 与 应 用 的 基础 ,数据库 缺失 ”被 认为 是 
阻碍 我 国 开展 LCA 研究 与 应 用 的 首要 问题 ' 中。 利用 LCA 开展 城市 生活 垃圾 管理 系统 研究 ,需要 LCI 基础 数 
HEE ,城市 生活 垃圾 管理 行业 LCI 数据 库 及 其 他 相关 数据 库 的 支撑 。 

3.1 LCI 基础 数据 库 
LCI 基础 数据 库 包 含 各 种 主要 单元 (生产 ) 过 程 的 清单 数据 及 相应 产品 的 生命 周期 清单 。 目 前 ,国际 上 广 
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泛 使 用 的 LCI 基础 数据 库 主 要 有 瑞士 Ecoinvent Ji pg Un 和 欧盟 ELCD ug gm o Ecoinvent 数据 库 包 含 了 
10000 多 个 单元 过 程 及 2000 多 个 清单 物质 ,涵盖 了 能 源 运输、 建材、 化 工 . 农 业 及 废物 管理 等 行业 领域 '” 。 
ELCD 数据 库 包 含 了 500 多 个 生命 周期 清单 200 多 种 清单 物质 及 28 个 环境 影响 类 型 ,来 源 于 欧盟 范围 的 主 
要 原料 能源、 运输 及 废物 管理 行业 '*|。 

目前 ,我 国 开 发 的 LCI 基础 数据 库 主 要 包括 四 川 大 学 和 亿 科 环境 科技 的 中 国生 命 周 期 核心 数据 库 '%1 、 北 
京 工 业 大 学 的 中 国 材料 生命 周期 分 析 数 据 库 '% 等 。 与 国外 相 比 ,我 国 LCI 基础 数据 库 在 建 模 方法 及 单元 h 生 
产 ) 过 程 /产品 清单 物质 环境 影响 类 型 数量 积累 等 方面 仍 有 较 大 差距 ,丰富 我 国 LCI 基础 数据 库 以 满足 我 
国 日 益 增 多 的 LCA 案例 分 析 需 要 。 
3.2 ”城市 生活 垃圾 管理 行业 LCI 数据 库 

各 类 基于 过 程 的 城市 生活 垃圾 管理 系统 生命 周期 评价 模型 包含 众多 的 单元 过 程 数据 ( 如 表 1 所 示 )， 
外 LCI 基础 数据 库 中 一 般 都 涵盖 废物 管理 领域 。 国 外 数据 库 可 以 为 我 国 城市 生活 驻 圾 管理 提供 参考 ,但 由 于 
技术 水 平等 差异 ,直接 应 用 其 单元 过 程 ,必然 导致 评价 结果 与 实际 情况 不 符 。 

目前 ,我 国 城市 生活 垃圾 管理 行业 LCI 数据 库 的 系统 建设 尚未 开始 。 考 虑 我 国 废物 管理 政策 关注 的 重 
点 ,兼顾 生活 垃圾 的 特性 ,技术 适用 性 及 技术 水 平等 因素 ,建立 符合 国际 规范 的 本 王 化 城市 生活 垃圾 管理 行业 
LCI 数据 库 变 得 日 益 重 要 。 
3.3 其 他 相关 数据 库 
c» 应 用 环境 投入 产 出 一 生命 周期 评价 模型 需要 EEIO 数据 库 的 支撑 @ 相关 学 者 已 在 数据 库 构 建 方面 开展 
大 量 工作 ,已 经 构建 美国 .加拿大 ,英国 .欧盟 25 E] HEA HAE EO 数据 库 ”| 。 上 述 数据 库 也 为 EIO- 
LCA 在 城市 生活 垃圾 管理 领域 的 应 用 提供 基础 数据 平台 ss 

值得 提出 的 是 ,Liang 等 构建 的 中 国 环境 投入 产 出 (CChinese environmentally extended input-output, CEFIO ) 
数据 库 '" ,是 我 国 目 前 最 全 面 的 EEO 数据 库 。QEEIO 数据 库 涵盖 200 多 个 资源 环境 指标 、 多 个 时 间 节 点 和 
多 种 部 门 分 类 。 人 然而 ,由 于 相关 统计 数据 较 稀 缺 ,连续 时 间 序列 和 详细 部 门 分 类 (例如 欧美 统计 体系 中 约 500 
部 门 分 类 ) ” 仍 是 CEEIO 数据 库 面 临 的 挑 屿 8 

应 用 物质 流 一 生命 周期 评价 模型 需要 WMFA 数据 库 支 撑 。 然 而 ,目前 公开 的 MFA 数据 库 十 分 缺乏 ,针对 
不 同 区 域 和 行业 ,构建 基础 物质 代谢 数据 库 十 分 必要 。 


OG 4 生命 周期 评价 方法 在 城市 生活 垃圾 管理 中 的 实 中 


随 着 理念 和 方法 的 不 断 成 熟 ,LCA 已 成 为 广泛 接受 的 废物 管理 工具 之 一 ,在 城市 生活 垃圾 管理 。 系 统 的 
实践 越 来 越 丰富 。 国 肉 外 已 有 的 LCA 方法 在 城市 生活 垃圾 管理 领域 的 实践 可 以 分 为 3 个 层面 :(1) 城市 生 
活 垃圾 管理 系统 的 环境 影响 分 析 ,(2) 城市 生活 垃圾 处 置 工艺 的 选择 .研发 与 改进 ,(3) 城市 生活 垃圾 管理 政 
策 与 规划 决策 文 持 。 

4.1 、 环 境 影 响 分 析 

研究 内 容 主 要 是 分 析 城 市 生活 垃圾 管理 系统 在 收集 、 运 输 ,处置 等 生命 周期 各 个 阶段 的 环境 影响 ,并 识别 
产生 环境 影响 的 污染 物 来 源 及 相对 贡献 。 人 研究 可 针对 某 一 环境 影响 类 别 或 多 种 环境 影响 类 别 。 目 前 ,城市 生 
活 垃 圾 管理 所 关注 的 环境 影响 类 型 集中 在 气候 变化 酸化、 富 营 养 化 .生态 毒性 、 人 体 毒性 等 。 

国外 方面 ,Eriksson 等 "基于 ORWARE 评价 不 同 的 城市 生活 垃圾 处 理 方式 组 合 ,强调 与 垃圾 处 理 系统 相 
关 的 其 他 外 部 系统 ,如 热 \. 电 、 运 输 等 生产 系统 ,对 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 环境 影响 的 作用 。Finnveden 
等 . 引 强 调 从 生命 周期 角度 指出 垃圾 处 理 的 重要 性 ,通过 计算 指出 填 埋 过 程 所 释放 的 污染 物 对 生活 垃圾 管理 
系统 的 环境 影响 显著 。Weitz 457 和 Gentil 等 ' 中 分 别 计算 了 美国 和 丹麦 等 6 个 欧盟 国家 城市 生活 垃圾 处 理 
过 程 中 的 温室 气体 排放 情况 。 

国内 方面 , 徐 成 等 5 在 我 国 率先 开展 了 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 清单 分 析 .影响 评价 和 改善 评价 的 研 


http ://www.ecologica.cn 


24 98 赵薇 ”等 :生命 周期 评价 方法 在 城市 生活 垃圾 管理 中 的 应 用 研究 述评 8203 
究 , 并 以 四 川 广汉 市 为 例 进 行 研究 ,指出 综合 处 理 模式 优 于 单一 处 理 模 式 。 随 后 ,苏州 ” KET 、 北 京 、 


杭州 ”等 城市 开展 了 相关 研究 。 此 外 ,Hong 等 "的 对比 了 我 国 焚 烧 填 埋 .堆肥 + 填 埋 .堆肥 + 焚烧 四 种 生活 垃 
圾 处 理 方式 的 环境 影响 ,Zhao 55:5?" 以 天 津 市 为 例 开 展 了 城市 生活 垃圾 管理 系统 的 温室 气体 减 排 分 析 。 

由 于 我 国 本 地 化 LCIA 指标 体系 尚未 健全 ,国内 研究 多 采用 国外 的 标准 化 因子 和 权重 因子 对 不 同 环境 影 
响 进行 综合 评价 ,此 外 ,在 LCIA 模型 和 评价 指标 选择 方面 还 存在 分 层 '*” 。 建 立 全面 的 中 国 本 地 化 LCIA 指标 
体系 ,能 够 满足 我 国 开展 LCA 研究 的 需求 ,并 有 助 于 消除 LCIA 阶段 产生 的 不 确定 性 。 

4.2 处 置 工艺 选择 .研发 与 改进 

城市 生活 垃圾 组 分 多 样 ,垃圾 处 置 工艺 本 身 包 含 众多 的 单元 过 程 , 具 有 多 输入 、 多 产 出 的 特征 。 套 进一步 
考虑 垃圾 处 置 工艺 与 能 源 生 产 .制造 及 农业 产生 等 其 他 过 程 的 相互 联系 ,研究 系统 将 更 加 复 打 铀 利用 LCA 可 
以 帮助 回答 如 (1) 选 择 何 种 工艺 可 以 减 小 城市 生活 垃圾 管理 系统 产生 的 环境 影响 ;(2) 哪 些 因素 决定 了 处 置 
工艺 产生 的 某 种 环境 影响 ;(3) 是 否 存 在 不 同 环境 影响 转移 等 问题 。 此 外 ,LCA PEIO LCC, CBA, MFA 等 工 
具 结 合 , 可 以 为 城市 生活 垃圾 处 置 工艺 的 选择 、 研 发 和 改进 提供 更 全 面 的 信息 。 

从 国内 外 已 有 文献 看 ,焚烧 \ 填 埋 \ 回 收 \ 堆 肥 和 大 氧 发 酵 是 主要 的 城市 生活 垃圾 处 置 工艺 。 在 处 置 工艺 
选择 方面 ,不 同 研究 报道 的 结论 不 尽 相 同 , 但 呈现 一 定 趋势 ,如 多 数 研究 品名 吕 指 出 (1) 混 合 垃 圾 焚烧 优 
于 填 埋 ;(2) 废 纸 和 废 塑料 回收 优 于 焚烧 和 填 埋 ;(3) 有 机 垃圾 堆肥 和 厌 氧 发 酵 的 优势 更 为 明显 。 不 同人 研究 结 
论 的 差异 主要 来 源 于 城市 生活 垃圾 理化 特性 (如 热 值 .含水 量 .可 回收 组 分 等 人 处 置 工艺 水 平 (如 填 埋 气 收集 
K REIRE) 系统 边界 定义 及 LCIA 方法 选择 等 。 

为 了 更 准确 地 模拟 垃圾 处 置 工艺 ,减少 不 确定 性 ,建立 符合 我 国 国情 的 生活 垃圾 处 置 工艺 单元 过 程 的 
LCA 数据 库 是 十 分 必要 的 。 此 外 ,开展 不 确定 性 分 析 进 而 识别 不 确定 性 大 的 数据 进行 重点 研究 ,也 是 保证 分 
析 结 果 可 靠 的 措施 。 

43 ”政策 制定 与 决策 支持 

LCA 方法 可 以 为 区 域 ,城市 和 国家 层面 的 路 物 管理 提供 定性 和 定量 信息 ,有 助 于 废弃 管理 的 政策 制定 与 
决策 支持 方面 。 建 立 在 “4Rs”( Reduce , reuse ;recycle , and recover) 基础 上 的 废物 层级 管理 (Waste hierarchy ) 是 
目前 普遍 接受 的 废物 管理 理念 中。 然而 ,由 于 实践 的 具体 条 件 不 同 , 废 物 层级 的 适用 性 可 能 有 所 变化 。LCA 
方法 是 进行 废物 管理 实证 分 析 的 有 效 工 具 。 

欧盟 美国 等 国家 较 早 地 推动 废物 管理 的 LCA 研究 ,并 将 研究 结果 应 用 于 国家 政策 制定 方面 。 欧 盟 于 
2008 年 修订 《废物 框架 指 念 》, 进 王 业 强调 废物 减 量化 和 增值 化 ,并 在 技术 报告 中 将 生命 周期 思想 ( Life 
cycle thinking) FI LOA 作为 执行 《废物 框架 指令 》 的 工具 。 美 国 《资源 保护 与 回收 法 》 将 废物 管理 的 重点 由 
末端 治理 前 移 到 源头 管理 jj 将 LCA 作为 对 比 不 同 管理 策略 温室 气体 排放 的 工具 I。 此 外 ,许多 区 域 和 城 
市 层面 的 生活 垃圾 管理 LLCA 案例 研究 不 断 涌现 。 

我 国 启用 LCA 对 废物 管理 系统 进行 决策 支持 还 处 于 起 步 阶 段 ,研究 内 容 多 侧重 于 案例 分 析 。 但 值得 提 
出 的 是 , 随 着 国际 和牛 LCA 方法 学 的 成 熟 及 社会 发 展 的 需要 ,生命 周期 理念 已 经 进入 国家 政策 体系 ,比如 国务 
院 《 中 国 制造 2025》 提 出 “加 强 产品 全 生命 周期 绿色 管理 ” ,工信部 《工业 绿色 发 展 规划 (2016 一 2020)》 提 出 建 
立 " 绿 色 制 造 标 准 体系 "及 “绿色 设计 与 评价 得 到 广泛 应 用 ” 。 此 外 ,国家 发 改 委 .环保 部 、 住 建部 多 项 文件 中 
SE ERAT Y AJR .产品 生态 设计 .绿色 供应 链 等 ,都 将 推动 LCA 方法 在 我 国 废物 管理 领域 的 发 展 和 应 用 。 


5 总 结 与 展望 


LCA 作为 系统 分 析 的 工具 ,将 其 引入 城市 生活 垃圾 管理 系统 ,可 以 刻画 城市 生活 垃圾 处 理 处 置 生命 周期 
过 程 的 全 景 图 ,有 助 于 识别 城市 生活 垃圾 管理 过 程 的 直接 和 间接 环境 影响 ,促进 垃圾 处 置 工艺 改进 ,为 城市 生 
活 垃圾 减 量 化 .再 利用 再 循环 .资源 化 的 可 持续 管理 提供 决策 支持 。 通 过 回顾 近年 来 国内 外 基于 LCA 方法 
的 城市 生活 垃圾 管理 模型 及 实践 ,提出 以 下 几 点 建议 : 


http ://www.ecologica.cn 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


8204 E dm 学 R 37 卷 


(1) 推进 LCA 方法 在 我 国 城市 生活 垃圾 管理 领域 的 应 用 。LCA 在 欧洲 .美国 等 发 达 国 家 城市 生活 垃圾 
管理 中 的 研究 与 应 用 比较 成 熟 ,在 我 国 仍 处 在 起 步 阶 段 。 城 市 生活 垃圾 管理 受 垃圾 理化 性 质 经 济 水 平 技术 
水 平 .能 源 结构 .自然 条 件 以 及 传统 习惯 等 多 方面 因素 影响 ,需要 针对 我 国 国情 和 地 区 特征 开展 城市 生活 垃圾 
管理 LCA 理论 与 实践 研究 。 

(2) 注重 LCA 与 其 他 研究 方法 集成 ,丰富 经 济 和 社会 影响 评价 的 内 涵 。 生 命 周 期 可 持续 性 分 析 ( Life 
cycle sustainability analysis , LCSA ) 是 LCA 发 展 的 方向 之 一 ,LCSA 提出 的 框架 包含 可 持续 发 展 中 环境 经济 和 
社会 三 个 维度 。 此 外 ,通过 多 种 研究 方法 (如 EIO, MFA LCC CBA 等 ) 集 成 ,可 以 将 研究 对 象 从 微观 层面 的 特 
定 废物 组 分 或 特定 城市 生活 垃圾 管理 系统 ,扩展 到 包含 相关 产品 或 技术 的 中 观 层面 和 多 区 域 经 济 范围 的 宏观 
研究 。 

(3) 构建 并 完善 我 国 本 地 化 LCA 数据 库 。 目 前 ,国内 开展 城市 生活 垃圾 LCA 研究 在 很 大 程 麻 上 受 限 于 
数据 的 可 得 性 和 可 信和 度 , 在 数据 收集 方面 依赖 于 国外 数据 库 和 假设 ,降低 了 结果 的 可 靠 性 。 尽 快 建立 并 完善 
符合 我 国 国情 的 城市 生活 垃圾 管理 行业 数据 库 ,并 不 断 充 实 LCA ,EIO , MFA 等 基础 数据 库 是 非常 必要 的 。 
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